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@ Sigma-Delta-Wandler mit Rauschunterdriickung 

® Sigma-Delta-Wandler eines digitalen Eingangssignals 
x(k) in ein analoges Ausgangssignal y(t) mit Rauschunter- 
driickung innerhalb eines Nutzbandes, wobei der Sigma- 
Delta-Wandler elnen Haupt-Pfad umfasst, wobei der 
Haupt-Pfad mindestens einen durch eine Ubertragungs 
funktion charakterisierten Sigma-Delta-Modulator (SD1) 
und einen Digital-zu-Ana!og Wandler (D/A1) umfasst, wo- 
bei dem Haupt-Pfad mindestens ein Parallel-Pfad parallel 
geschaltet ist, wobei der Parallel-Pfad mindestens einen 
Sigma-Delta-Modulator (SD2) und einen Digital-zu-Ana- 
log Wandler (D/A2) umfasst, wobei das analoge Aus- 
gangssignal y{t) des Sigma-Delta-Wandlers das Sum- 
mensignal der analogen Ausgangssignale des Haupt- 
und Parallel-Pfades ist. ErfindungsgemaG ist der minde- 
stens eine Parallel-Pfad derart ausgebildet, dass das Ein- 
gangssignal des Sigma-Delta-Modulators (SD2) des Par- 
allel-Pfades, das mindestens um die Rauschanteile aufcer- 
halb des Nutzbandes gefilterte Differenzsignal aus dem 
digitalen Ausgangssignal des Sigma-Delta-Modulators 
(SD1) des Haupt-Pfades und dem entsprechend der Uber- 
tragungsfunktion des Sigma-Delta-Modulators (SD1) des 
Haupt-Pfades durch einen Filter (H2) spektral geformten 
Eingangssignals x(k) ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifTl einen Sigma-Delta-Wandler 
zur Wandlung eines digitalen Eingangssignals in ein analo- 
ges Ausgangssignal, nach dem OberbegrifF des Anspruchs 5 
1. 

[0002] In Digital-zu-Analog-Wandlern, wie sie zum Bei- 
spiel in digitalen Funkkommunikations-Empfangseinrich- 
tungen eingesetzt werden, wird ublicherweise ein digitales 
Eingangssignal mil 2 N Signalzustanden und einer festen Ab- 10 
tastfrequenz f a in ein analoges Signal uberfuhrt, dass im Fre- 
quenzbereich -f a /2 bis +f a /2 moglichst gut mit dem digitalen 
Signal ubereinstimmen soli. 

[0003] Insbesondere bei hohen Bitbreiten N stellt die 
durch analoge Schaltungstechnik zu realisierende Anzahl 15 
von Signalzustanden ein wesentliches Problem dar, da die 
2 N Signalzustande mit steigender Anzahl immer schwerer 
aus dem Quantisierungsrauschen zu diskriminieren sind. 
Aus diesem Grund wird das digitale Signal durch digitale 
Filter interpoliert und es werden sogenannte Sigma-Delta- 20 
Modulatoren eingesetzt, die die Bitbreite des digitalen Si- 
gnals bei erhohter A b tastfrequenz deutlich reduzieren und 
das dadureh erhohte Quantisierungsrauschen in bisher unge- 
nutzte Frequenzbereiche trans formieren. Besonders effizient 
sind hierbei Strukturen von Sigma-Delta-Modulatoren, die 25 
eine Formung des Rauschsignals wie durch HR-Filter (Infi- 
nite- Impulse-Response- Filter) hoherer. Ordnung erzielen. 
Den Sigma-Delta-Modulatoren sind Digital- zu-Analog- 
Wandler nachgeschaltet, die das digitale Ausgangssignal der 
Sigma-Delta-Modulatoren in ein analoges Signal umsetzen. 30 
Sigma-Delta-Modulatoren und Digital-zu-Analog-Wandler 
ergeben zusammen den sogenannten Sigma-Delta-Wandler. 
[0004] Um eine Rausch formung bei Sigma-Delta-Modu- 
latoren zu erreichen, existieren zwei Ansatze: 
Nach einem ersten Ansatz werden Riickkoppelschleifen ho- 35 
her Ordnung eingesetzt, welche eine Reduktion der Stufen- 
zahl auf bis zu zwei Signalzustande erlauben. Nachteilig 
wirkt sich aus, dass die Rauschformung ab der Ordnung 3 
bei hohen Eingangssignalen zu mog lichen Instabilitaten 
fiihrt. 40 
[0005] Nach einem zwei ten Ansatz werden kaskadierte 
Strukturen erster und/oder zweiter Ordnung eingesetzt, die 
inehrstufig sind und dadureh ein stabiles Betriebsverhalten 
ausweisen. 

[0006] Eine ausfiihrliche Darstellung des Aufbaus und der 45 
Wirkungsweise von Sigma-Delta-Modulatoren wird S. R. 
Norswothy, R. Schreier, G. Temes: "Delta-Sigma Conver- 
ters, Theorie, Design und Simulation", IEEE Press 1997, 
ISBN 0-7803-1045-4 gegeben. 

[0007] Fine spezielle kaskadierte Struktur eines Sigma- 50 
Delta-Modulators ist in der DE 199 37 246 beschrieben. 
Durch diese kaskadierte Struktur wird zum einen die Anzahl 
von Signalzustanden reduziert. und zum anderen bleibt auch 
bei Sigma-Delta-Modulatoren hoherer Ordnung die Stabili- 
ty weitgehend garantiert. 55 
[0008] Sigma-Delta-Wandler, deren Anzahl an Signalzu- 
standen bis auf zwei reduziert wurde, bieten fur die Realisie- 
rung des Digial-zu- Analog- Wandlers wesentliche Vorteile. 
Variationen in der Signalamplitude oder eines moglichen 
Gleichspannungsanteils in dem Signal beeinflussen die Li- 60 
nearitat des analogen Ausgangssignals nicht. Nachteilig ist 
jedoch der notwendige hohe Uberabtastfaktor (Verhaltnis 
Nutzbandbreite zu Abtastrate des Sigma-Delta- Wandlers), 
auf den das Basisbandsignal interpoliert werden muss, da- 
mi! ein bestimmtes Signal -zu-Rausch- Verhaltnis in Nutz- 65 
band gewahrleistet werden kann. 

[0009] Werden statt zweistufigen mehrstufige Sigma- 
Delta-Wandler verwendet, so konnen theoretisch deuthch 
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kleinere Uberabtastfaktoren verwendet werden. TVpischer- 
weise sind dafur viele Quantisierungsstufen erforderlich, die 
alle identisch hoch sein mussen, damit das Quantisierungs- 
rauschen optimiert ist. Wie bspw. in "Delta-Si gma-Data- 
Converters, Theorie, Design and Simulation", 1996 von S. 
R. Norswothy, R. Schreier und G. Temes beschrieben, wird 
dieses Problem dadureh gelost, das eine Vlelzahl von zwei- 
stufigen Digital-zu-Analog-Wandlern eingesetzt werden. 
Durch einen speziellen Verwurfelungsalgorithmus nach 
dem eigentlichen Sigma-Delta-Wandler wird sichergestellt, 
dass der Datenstrom jedes einzelnen Sigma-Delta- Wandlers 
rauschgeformt ist und im Nutzsignalband wenige Storungen 
verursacht (noise shaped element usage). Die Stabilitat des 
Algorithmus ist ab zweiter Ordnung nicht sichergestellt. 
Sein Auf wand ist wegen dem hier verwendeten Vektorquan- 
tisierers relativ hoch. Weiterhin ist die Struktur dieses Ver- 
wurfungsalgorithmus nicht linear und ruckkoppelt, was ei- 
ner direkten Parallclisierung entgegensteht. 
[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, fiir einen Sigma-Delta-Wandler eine Struk- 
tur zu finden, die bei gegebenem geringem Uberabtastfaktor 
mit hohem Signal-zu-Rausch- Verhaltnis (SNR) nur wenige 
zweistufige Sigma-Delta-Wandler erfordert, wobei die 
Struktur der Sigma-Delta-Wandler parallelisierbar sein soil. 
[0011] Diese Aufgabe wird durch einen Sigma-Delta- 
Wandler mit den Merkmalen nach Anspruch 1 gelost. Aus- 
gestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind Ge- 
gen stand der Unteran sprue he. 

[0012] ErfindungsgemaB ist jeder Parallel-Pfad derart aus- 
gebildet, dass das Eingangssignal des Sigma-Delta-Modula- 
tors des Parallel-Pfades das mindestens um die Rauschan- 
teile auBerhalb des Nutzbandes gefilterte Differenzsignal 
aus dem digitalen Ausgangssignals des Si g ma-Delta-Modu- 
lators des Haupt-Pfades und aus dem entsprechend der 
Ubertragungsfunktion des Sigma-Delta-Modulators des 
Haupt-Pfades durch einen Filter spektral geformten Ein- 
gangssignals x(k) ist. 

[0013] Durch die spektralc Formung des Eingangssignals 
x(k) entsprechend der Ubertragungsfunktion des Sigma- 
Delta-Modulators des Haupt-Pfades und der anschlieBenden 
Differenzbildung mit dem digitalen Ausgangssignals des 
Sigma-Delta-Modulators werden im wesentlichen die 
Quantisierungsfehler des Sigma-Delta-Modulators des 
Haupt-Pfades isoliert. Durch die anschlieBende Filterung 
werden dann die Rauschanteile auBerhalb des Nutzbandes, 
welche die wesentlichen Anteile der Rauschleistung darstel- 
len, gedampft. Durch diese Stuktur eines Sigma-Delta- 
Wandlers werden die Signalanteile des Haupt- und Parallel- 
Pfades konstruktiv uberlagert, wahrend sich die Rauschan- 
teile beider Pfade destruktiv iiberlagern. Dadureh kann das 
Quantisierungsrauschen der Sigma-Delta-Wandler zu min- 
destens teilweise kompensiert werden. Diese Parallelschal- 
tung kommt ohne Ruekkoppel pfade aus. 
[0014] In Weiterbildung der Erfindung ist der mindestens 
eine Parallel-Pfad derart ausgebildet, dass Mittel zur Ver- 
starkung des digitalen Signals unmittelbar vor dem Sigma- 
Delta-Modulator vorgesehen sind. Sind die wesentlichen 
Anteile der Rauschleistung unterdruckt, so kann die Ampli- 
tude des Signals angehoben werden, ohne dass der Sigma- 
Delta-Modulator ubersteuert wird. 

[0015] In Weiterbildung der Erfindung ist mindestens ein 
Parallel-Pfad derart ausgebildet, dass Mittel zur Dampfung 
des gewandelten Signals nach dem Mittel zur Digital-zu- 
Analog-Wandlung des modulierten Signals und vor der Bil- 
dung des Sunrimensignals vorgesehen sind. Die Dampfung 
des analogen Signals orientiert sich an der vorhergehenden 
digitalen Verstarkung. Rauschsignalkomponenten im analo- 
gen Ausgangssignal des Digital- zu- Analog- Wandlers des 
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Haupt-Pfades werden somit kompensiert. Statt einer explizi- 
ten Dampfung des analogen Signals kann altemativ ein Di- 
gital-zu-Analog-Wandler mil geringerer AusgangsleisLung 
eingesetzt werden. 

[0016] In Weiterbildung der Erfindung ist mindestens ein 
Parallel- Pf ad derart ausgebildet, dass Mittel zur zeitlichen 
Verzogerung des Eingangssignals x(k) zum Ausgleich von 
Laufzeitunterschieden zum Haupt-Pfad vorhanden sind. 
Laufzeitunterschiede konnen insbesondere durch unter- 
schiedliche Verarbeitungszeiten digitaler Komponenten wie 
Filter, Sigma-Delta-Modulatoren oder dergleichen auftre- 
ten. Durch die Verzogerungsglieder werden die Laufzeiten 
in den einzelnen Kaskadestufen kompensiert. 
[0017] In Weiterbildung der Erfindung ist der Hauptpfad 
derart ausgebildet, dass nach der Abzweigung zum Parallel- 
Pfad und vor dem Mittel zur Digital-zu-Analog-Wandlung 
Mittel zur Kompensationsfilterung vorgesehen sind. Durch 
das Mittel zur Kompensationsfilterung im Hauptpfad kon- 
nen die Laufzeiten und die Frequenzgange des Parallelpfa- 
des, welcher Filter, Verstarker und Sigma-Delta-Wandler 
umfasst, kompensiert werden. Durch diesen zusatzlichen 
Filter konnen Fehleranteile des Parallel-Pfades kompensiert 
werden. 

[0018] Mit Vorteil ist der Sigma-Delta-Wandler des 
Haupt-Pfades als ein mehrstufiger Sigma-Delta-Wandler 
ausgebildet. In mehrstufigen S ig ma- Delta- Wan dlern kann 
das Prinzip der Weitergabe des Quantisierungsrauschens 
ausgenulzt werden, so dass sich das Quantisierungsrauschen 
der einzelnen Stufen destruktiv iiberlagert, das heiBt, dass 
der Rauschanteil des gesamtem Sigrna-Delta-Wandlers 
nicht direkt proportional mit der Stufenzahl des mehrstufi- 
gen Sigma-Delta-Wandlers zunimmt, sondern geringer als 
proportional. Desweiteren ist es moglich, durch die Verwen- 
dung mehrstufiger Sigma-Delta-Wandler unterschiedliche 
Eigenschaften in unterschiedlichen Stufen zu kombinieren. 
[0019] Ist der mehrstufige Sigma-Delta-Wandler des 
Haupt-Pfades durch den Haupt-Pfad und mindestens eine 
Kaskadestufe ausgebildet, wobei jede Kaskadestufe ein Par- 
allel-Pfad ist, so konnen besonders vorteilhaft das Quanti- 
sierungsrauschen der einzelnen Kaskadestufen kompensiert. 
werden. 

[0020] In Weiterbildung der Erfindung ist fur n > 1 Kaska- 
destufen jeder Kaskadestufe i mit 2 < i < n, die Kaskade- 
stufe i-1 derart parallel geschaltet ist, so dass die Kaskade- 
stufe i-1 fiir die Kaskadestufe i die Funktion des Haupt-Pfa- 
des ubernimmt, wobei dem Eingangssignal des Sigma- 
Delta-Modulators jeder Kaskadestufe zusatzlich ein dem 
Hauptpfad durch Zeitverzogerung angepaBtes Eingangssi- 
gnal x(k) aufaddiert ist, wobei dem Eingangssignal des 
Sigma-Delta-Modulators der Kaskadestufe i zusatzlich das 
rauschgefilterte Signal der Kaskadestufe i-1 aufaddiert ist, 
wobei das digitale Ausgangssignal zur Differenzbildung des 
mehrstufigen Sigma-Delta-Modulators das Summensignal 
der Ausgangssignale aller Sigma-Delta-Modulatoren des 
mehrstufigen Sigma-Delta-Modulators isl. Durch diese 
Struktur eines mehrstufigen Sigma-Delta-Wandlers kom- 
pensieren sich die In-Band Rauschsignalanteile aller Sigma- 
Delta-Modulatoren bis auf die der letzten Kaskadestufe. Im 
Nutzband verbleibt nur das Quantisierungsrauschen des 
Sigma-Delta-Modulators der letzten Kakadestufe und das 
sich konstruktiv uberlagernde Summensignal aller Signal- 
anteile. 

[0021] Mit Vorteil besitzt der mehrstufige Sigma-Delta- 
Modulator des Haupt-Pfades Sigma-Delta-Modulatoren mit 
linearphasigen Frequenzgangen mil Belragsfrequenzgang 
eins. In der Regel kann dadurch auf eine spektrale Rausch- 
formung des Nutzsignals verzichtet werden, da dieses im 
Fall von linearphasigen Frequenzgangen mit Betragsfre- 



quenzgang eins (d. h. keine Verstarkung oder Dampfung) 
ublicherweise schon bandbegrenzt ist. 
[0022] In Weiterbildung ist der mehrstufige Sigma-Delta- 
Wandler derart ausgebildet, dass eine Anzahl n > 1 Sigma- 

5 Delta- Wandler kaskadeartig parallel geschaltet sind, wobei 
das Eingangssignal des Sigma-Delta-Modulators der Kaska- 
destufe n das Differenzsignal aus dem Eingangssignal x(k) 
und dem rauschgefilterten und mit n norrnierten Summensi- 
gnal der Ausgangssignale der Sigma-Delta-Modulatoren 

10 des Hauptpfades und der Kaskadestufen i mit 1 < i < n-1 ist, 
wobei das zur Differenzbildung verwendete digitale Aus- 
gangssignal des mehrstufigen Sigma-Delta-Modulators des 
Haupt-Pfades das Summensignal aller Ausgangssignale der 
n Sigma-Delta-Modulatoren des mehrstufigen Sigma-Delta- 

15 Modulators ist. Neben der Moglichkeit, das Eingangssignal 
des Sigma-Delta-Modulators der Kaskadestufe n als solches 
zur Differenzbildung zu verwenden, besteht eine bevorzugte 
Moglichkeit darin, dass das Eingangssignal des Sigma- 
Delta-Modulators der Kaskadestufe n mit der Anzahl n der 

20 Kaskadestufen multipliziert ist. 

[0023] Mit Vorteil sind die Sigma-Delta-Wandler als 1 -Bit 
Sigma-Delta-Wandler ausgebildet, wobei der 1-Bit Sigma- 
Delta-Wandler und damit die 1-Bit Analog-zu-Digital- 
Wandler ungleiche Ausgangsleistungen besitzen konnen. Im 

25 Hinblick auf die Rauschformung des erzeugten Multibit- 
Sigma-Delta-Ausgangssignals erscheint diese Ausgestal- 
tung zunachst als Nachteil, da die Sigma-Delta-Modulato- 
ren auf die Stabilitatsgrenzen und Aussteuerungsbereich ei- 
nes 1-Bit-Sigma-Delta-Modulators angewiesen sind. Unter 

30 Beriicksichtigung von ungleichen Ausgangsleistungen 
(Mismatch) der Einzelnen 1-Bit-Digital-zu- Analog- Wand- 
lern kefurt sich diese Bewertung jedoch in einen Vorteil um: 
Das In-Band-Rauschen enthalt nun neben dem Rauschen 
des erzeugten Multibit-Sigma-Delta-Ausgangssignals auch 

35 Rauschkomponenten, die die 1-Bit Datenstrome spektral 
formt und sich entsprechend der Ausgangssignalleistungs- 
unterschiede der einzelnen Digitai-zu- Analog- Wandler in 
das In-Band-Rauschen mit eingehen. Man benotigt nun mit 
der vorgestellten Struktur keinen nachgestellten Algorith- 

40 mus, der aus dem Multibit-Signal mehrere 1-Bit Daten- 
strome erzeugt und der aufgrund der Restriktion, ein Multi- 
bitsignal wiederzugeben, fiir jeden dieser einzelnen Daten- 
strome nur eine suboptirnale Rauschformung erzielt. Jedes 
einzelne 1-Bit Datensignal ist optimal spektral geformt und 

45 garantiert bei hohen Fehlanpassungen ein geringes In-Band- 
Rauschen. Durch das oben beschriebene Prinzip der 
Rauschsignalunterdriickung kann nun der wesentliche 
Nachteil des Sigma-Delta-Modulators - die reduzierte In- 
Band-Rauschsignalformung erheblich fiber das durch ei- 

50 nen bis bisher verwendeten Multibit-Sigma-Delta-Analog- 
zu- Analog- Wandler erreichbare MaB hin verbessert werden. 
[0024] In Weiterbildung der Erfindung sind die Rauschsi- 
gnale der Sigma-Delta-Modulatoren des mehrstufigen 
Sigma-Delta-Modulatores unkorreliert. Zusatzlich konnen 

55 den Eingangssignalen der Sigma-Delta-Modulatoren des 
mehrstufigen Sigma-Delta-Modulators unkorrelierte stocha- 
stische Signale aufaddiert werden. Dadurch konnen bei be- 
stimmten Signalen im Nutzband auftretendc Storlinien, in 
denen sich die Rauschleistung der naheren Umgebung kon- 

60 zentriert, kompensiert werden. Um diesen Erfekt weitge- 
hend zu unterdrucken, wird Sigma-Delta-Modulatoren "Dit- 
her" hinzugefugt ("Dither" ist ein mit dem Eingangssignal 
des Sigma-Delta-Wandlers unkorreliertes stochastisches Si- 
gnal), das entweder auf das Eingangssignal des Sigma- 

65 Delta- Modulators addiert wird oder den Eingang auf die 
Entscheidung des Sigma-Delta-Modulators direkt findet. 
Normalerweise reduziert der "Dither" die Storlinien auf Ko- 
sten des erreichbaren Signal-Rauscheverhaltnisscs des Mo- 
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dulators und wird deshalb in der Amplitude stark begrenzt. 
[0025] Im Hinblick auf eine kostengiinstige und technisch 
flexible Herstellungsart kann der Sigma-Delta-Wandler in 
CMOS-Technik (Complementary Metal-Oxide-Silicon) 
hergestellt sein. 

[0026] Der erfindungsgemaBe Sigma-Delta-Wandler eig- 
net sich hervorragend zur Verwendung in einem Funkkom- 
munikationssystem und dort insbesondere in Funkkommu- 
nikations-Empfangseinrichtungen. 

[0027] Die Erfindung wird im folgenden an Hand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. 
[0028] Hierbei zeigen: 

[0029] Fig. 1 das Grundprinzip eines erfindungsgemaBen 
Sigma-Delta-Wandlers mit Rauschunterdruckung, 
[0030] Fig. 2 ein Sigma-Delta-Wandler mit Raschsignal- 
unterdnickung mit einem mehrstufugen Sigma-Delta- 
Wandler im Haupt-Pfad (drei kaskadierte Sigma-Delta-Mo- 
dulatoren) nach einer Ausgestaltung der Erfindung, 
[0031] Fig. 3 ein Sigma-Delta-Wandler mit Rauschsignal- 
unterdruckung mitSigma-Delta-Modulatoren mit linearpha- 
sigem Filterfrequenzbereich nach einer anderen Ausgestal- 
tung der Erfindung, 

[0032] Fig. 4 ein Sigma-Delta-Wandler mit Rauschsignal- 
unterdruckung nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung, wobei den Eingangssignalen der Haupt- und Parallel- 
Pfade unkorrelierte und stochastische Signale aufaddiert 
sind. 

[0033] In Fig. 1 wird das Grundprinzip eines Sigma- 
Delta-Wandlers mit Rauschunterdruckung dargestellt. Ein 
erster Sigma-Delta-Modulator SD1 im Haupt-Pfad erzeugt. 
aus einem digitalen Eingangssignal x(k) ein digitales Aus- 
gangssignal mit auf n-Bit eingeschrankter Bitbreite. Auf- 
grund dieser eingeschrankten Bitbreite entstcht ein Quanti- 
sierungsfehler, der durch den Sigma-Delta-Algorithmus ent- 
sprechend seiner Rauschubertragungsfunktion auBerhalb 
des Nutzbandes transformiert wird. Insbesondere bei einem 
geringen Uberabtastfaktor fallen jedoch auch signifikante 
Rauschsignalkomponenten in das Nutzband. Uni diese zu 
unterdrucken wird erfindungsgemaB das digitale Eingangs- 
signal x(k) entsprechend der Signal ubertragungsfunktion 
des ersten Sigma-Delta-Wandlers SD1 mittels eines Filters 
H2 spektral geformt. Danach wird das Ausgangssignal des 
ersten Sigma-Delta-Wandlers von dem gefilterten Eingangs- 
signal abgezogen, so das vom Quantisierungsfehler des 
Sigma-Delta-Modulators SD1 erzeugte Rauschsignal be- 
stimmt. Durch einen weiteren Filter H2' werden die Rausch- 
signalanteile auBerhalb des Nutzbandes gedampft. Da diese 
den wesentlichen Anteil der Rauschleistung enthalten, kann 
das Ausgangssignal des Filters H2* in der Amplitude ange- 
hoben werden VS, ohne dass der nachfolgende Sigma- 
Delta-Modulator SD2 iibersteuert wird. Damit ist das durch 
den Sigma-Delta-Modulator SD2 mit der Begrenzung auf 
m-Bit cingebrachte zusatzliche Rauschen in der Amplitude 
geringer als das verstarkte Rauschsignal des Sigma-Delta- 
Modulators SDL Nach der Digital-zu- Analog Wandlung 
D/A2 wird das analoge Rauschsignal entsprechend seiner 
vorhergehend digitalen Verstarkung analog gedampft D und 
kompensiert dann die Rauschsignalkomponente im analo- 
gen Ausgangssignal des Digital-zu- Analog- Wandlers D/Al . 
Statt einer expliziten Dampfung kann stattdessen ein Digial- 
zu-Wandler mit geringer Ausgangsleistung eingesetzt wer- 
den. 

[0034] Das in Fig. 1 dargestellte Grundprinzip der Weiter- 
gabe des Quantisierungsrauschen an einen weiteren Sigma- 
Delta-Modulator kann auch fur den Aufbau mehrstufiger 
Sigma-Delta-Wandler verwendet werden. Als Anwendungs- 
beispiel ist der Sigma-Delta-Modulator SD1 aus Fig. 1 in 
Fig. 2 durch drei niederstufige Sigma-Delta-Modulatoren 



SDla, SDlb, SDlc realisiert. Dabei wird das In-Band- 
Quantisierungsrauschen des Sigma-Delta-Modulators SDla 
berechnet und negiert auf das digitale Eingangssignal des 
Sigma-Delta-Modulators SDlb addiert. Das gemeinsame 

5 Rauschsignal dieser beiden Sigma-Delta-Modulatoren wird 
dann berechnet und dann auf das Eingangssignal des Sigma- 
Delta-Modulators SDlc addiert. Verzogerungsglieder tl, t2, 
t3, t4, t5 werden eingesetzt, um die Laufzeit der Sigma- 
Delta-Modulatoren oder Filter zu kompensieren. Dieses 

to Vorgehen ist. beliebig auf mehr Sigma-Delta Modulatoren 
erweiterbar und ist in Fig. 2 nur beispielhaft auf drei Modu- 
latoren beschrankt. 

[0035] Fugt man alle drei Ausgangssignale der Sigma- 
Delta-Modulatoren zusammen, so kompensieren sich die in- 

15 Band Rauschsignalanteile der ersten beiden Sigma-Delta- 
Modulatoren mit den entsprechenden Eingangssignalkom- 
ponenten des zweiten und dritten Sigma-Delta-Modulators. 
Es verbleibt im Nutzband nur das Quantisierungsrauschen 
des dritten Sigma-Delta-Modulators, wohingegen sich alle 

20 drei Signalanteile x(k) konstruktiv iiberlagern. 

[0036] In Hinblick auf die Rauschformung des erzeugten 
Multibit-Sigma-Delta Ausgangssignals erweist sich dieses 
Vorgehen zunachst als nachteilig; man ist bei dem Sigma- 
Delta-Modulator auf die Stabilitatsgrenzen und den Aus- 

25 steuerungsbereich beispielsweise eines 1-bit Sigma-Delta- 
Modulators angewiesen. 

[0037] Unter Beriicksichtigung von ungleichen Aus- 
gangsleistungen der einzelnen 1-bit Digital-zu-Analog- 
Wandler (Fehlanpassung) kehrt sich diese Bewertung je- 

30 doch um: Das In-Band-Rauschen enthalt nun neben dem 
Rauschen des erzeugten Multibit-Sigma-Delta Ausgangssi- 
gnals auch Rauschkomponenten, die wie die 1-bit Daten- 
stroine spektral geformt sind und die entsprechend der Aus- 
gangssignalleistungsunterschiede der einzelnen Digital-zu- 

35 Analog-Wandler in das In-Band-Rauschen mit eingehen. 
[0038] Man benotigt nun erfindungsgemaB mit der vorge- 
stellten Struktur keinen nachgeschalteten Algorithmus, der 
aus dem Multibit-Signal mehrere 1-bit Datenstrome erzeugt 
und der aufgrund der Restriktion, ein vorgegebenes Multi- 

40 bit-Signal wiederzugeben, fur jeden dieser einzelnen Daten- 
strome nur eine suboptimale Rauschformung erzielt. Jedes 
einzelne 1-bit Datensignal ist optimal spektral geformt und 
garantiert bei hoher Fehlanpassung ein geringes In-Band- 
Rauschen. 

45 [0039] Durch das oben beschriebene Prinzip einer 
Rauschsignalunterdriickung kann nun der wesentliche 
Nachteil des Sigma-Delta-Modulators - die reduzierte In- 
Band Rauschsignalfonnung - erheblich tiber das durch ei- 
nen bisher verwendeten Multibit-Sigma-Delta-D/A-Wand- 

50 ler erreichbare MaB hin verbessert werden, wie es im Aus- 
fuhrungsbeispiel nach Fig. 2 dargestellt ist. 
[0040] Die in Fig. 2 dargestellte Art der Weitergabe des 
Sigma-Delta-Rauschens im D/A-Modulator stellt nur einen 
Spezialfall dar. Beispielsweise kann anstelle der in Fig. 2 

55 dargeslellten Ubergabe des negierten Rauschens eines 
Sigma-Delta-Modulators an den Eingang des nachstfolgen- 
den das negierte Rauschen eines Sigma-Delta-Modulators 
auch auf mehrere Sigma-Delta-Modulatoren aufgeteilt wer- 
den, wie es in Fig. 3 gezeigt ist. Der Vorteil dieses Vorge- 

60 hens liegt in der Verringerung der Rauschleistung bei der 
ungiinstigsten Kombinationsmoglichkeit. Bezeichnet man 
beispielsweise das Rauschen des Sigam-Delta-Modulators 
SDla mit Rla, so ist das Rauschen der einzelnen Sigma- 
Delta-Modulatoren aus Fig. 2 im Nutzsignalband: 

65 Rausch verhaltnis von SD 1 a zu D/A 1 a : R 1 a 

Rauschverhaltnis von SDlb zu D/Alb : Rlb-Rlc 
Rausch verhaltnis von SDlc zu D/Alc : Rlc-Rlb 
Rauschverhaltnis von SD2 zu D/A2 : R2-Rlc. 
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[0041] Nimmt man an, dass die einzelnen Digital- zu-Ana- 
log Wandler D/Ala, D/Alb, D/Alc, D/A2 in der Amplitude 
urn den BeLrag 1 +/- d schwanken, so ist im schlimmsten 
Fall das Vorzeichen von d positiv bei D/Ala, negativ bei 
D/Alb, positiv bei D/Alc und wieder negativ bei D/A2, so 5 
dass man fur den Multibit-Sigma-Delta-Modulator mit 
Kompensation des Rauschens das gesamte Ausgangssignal- 
rauschcn 

(1 + d)Rla + (l -d) • (Rlb-Rla) + (1 +d)- (Rlc-Rlb) io 
+ (1 - d) • (Rlc + R2) = = R2 + 2d- (Rla - Rib + Rlc) 

erhalt. Der erste Term R2 entspricht der angestrebten 
Rauschformung und ist entsprechend der gewahlten Verstar- 
kung in der Amplitude stark abgesenkt. Da die Rauschsi- 15 
gnale der einzelnen Sigma-Delta-Modulatoren unabhangig 
voneinander sind, addieren sich ihre Leistungen linear. Man 
erhalt also bei gleicher Rauschleistung der Modulatoren als 
Gesamt-In-Band-Rauschleistung E(R2-R2) + 

12E{RlaRla), wobei E den Erwartungswert bezeich- 20 
net. Diese Rauschleistung liegt ca. 6 dB iiber der Rauschlei- 
stung von drei voneinander unabhangig arbeitenden Sigma- 
Delta-Modulatoren. 
10042] Altemativen stellen 

Rauschverhaltnis von SDla zu D/Ala : Rla 25 
Rauschverhaltnis von SDlb zu D/Alb : Rlb-0.5 • Rla 
Rauschverhaltnis von SDlc zu D/Alc : Rlc-0.5 • Rla-Rlb 
Rauschverhaltnis von SD2 zu D/A2 : R2-Rlc 
mit einer Gesamtrauschlei stung von 

30 

E{R2 • R2} • (1 + d) + 9 • E{Rla • Rla] 
und 

Rauschverhaltnis von SDla zu D/Ala : Rla 
Rauschverhaltnis von SDlb zu D/Alb : Rib 35 
Rauschverhaltnis von SDlc zu 

D/Alc : Rlc-0.5 ■ Rla-0.5 ■ Rib 

Rauschverhaltnis von SD2 zu 

D/A2 : R2 0.5 • Rla 0.5 • Rlb-Rlc 

mit einer Gesamtrauschleistung von 40 

E{R2 • R2} • (1 + d) + 8 • E{Rla • Rla} dar. 

10043J Die letztgenannte Variation ist in Fig. 3 dargestellt. 
Es wird hier auch verdeutlicht, dass bei einem linearphasi- 45 
gen Filterfrequenzgang mit Betragsfrequenzgang 1 im 
Durchlassbereich in der Regel auf eine Filterung des Nutzsi- 
gnals vcrzichtcl werden kann, da dieses normalerweise 
schon bandbegrenzt ist. Nachteilig ist allerdings bei dieser 
Version, dass der Eingangspegel des SD2 anwachst und so, 50 
um eine Ubersteuerung des Sigma-Delta-Modulators zu ver- 
meiden, der Gewinn der Rausch kompensation ohne Fehlan- 
passung gcringer ausfallL 

100441 Die Struktur eines Sigma-Delta-Modulators bietet 
noch einen weiteren Vorteil. Die Leistung des Storsignals, 55 
dass bisher als Sigma-Delta-Rauschen bezeichnet wurde, ist 
in der Regel nicht spektral geformt und gleichmaBig iiber 
den Frequenzbercich vcrteilt. Es treten bei bestimmten Si- 
gnalen im Frequenzbercich Storlinien auf, in denen sich die 
Rauschleistung der naheren Umgebung konzentriert. Um 60 
diesen Eftekt weitgehend zu unterdriicken, wird Sigma- 
Delta-Modulatoren SDla, SDlb, SDlc "Dither" Dlla, 
Dllb, DIlc hinzugefiigt ("Dither" ist ein stochastisches Si- 
gnal), das entweder auf das Eingangssignal des Sigma- 
Delta-Modulators addiert wird oder den Eingang auf die 65 
Entscheidung des Sigma-Delta-Modulators direkt findet. 
Normalerweise reduziert der "Dither" die Storlinien auf Ko- 
stcn des errcichbaren Signal-Rauschcvcrhaltnisses des Mo- 
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dulators und wird deshalb in der Amplitude stark begrenzt. 
[0045] Durch die mehreren verkoppelten Modulatoren des 
kompensierenden Sigma-Delta-Modulators kann man nun 
den Storeinfluss des "Dithers" sich gegenseitig kompensie- 
ren lassen. Dies ist in Fig. 4 anhand des Spezialfalles aus 
Fig. 3 beispielhaft dargestellt. Den drei Sigma-Delta-Modu- 
latoren SDla, SDlb und SDlc werden zu dem jeweiligen 
Eingangssignal unterschiedliche "Dither"-Signale hinzuge- 
fiigt. Wesentlich ist jetzt, dass sich die Summe aller "Dit- 
her"-Signale aufhebt, d. h. dass in dem zu erzeugenden Mul- 
tibit-Signal keine Signalkomponenten des "Dithers" mehr 
vorhanden sind. 

[0046] Ein Anwendungsbeispiel fur "Dither" ist 

Dllb(k) = -0.5 • DIla(k), DIlc(k) = 0. 

[0047] Durch die spezielle Filteranordnung kompensiert 
SDlb die Halfte des Dithers DIlc von SDla, der Rest wird 
durch SDlc kompensiert. Problematisch ist hierbei jedoch 
das Verhalten bei Fehlanpassung der einzelnen Digital-zu- 
Analog- Wandler. Im schlechtestmoglichen Fall (Abwei- 
chung +d, -d, -d) ist der Storeinfluss der Leistung des "Dit- 
hers" ( 1 6/9) hoher als die von drei unkorrelierten "Dither"- 
Signalen. 

[0048] Die Generation solcher "Dither"-Signale kann fol- 
genderrnaflen erreicht werden: 

1 . Es werden drei voneinander statistisch unabhangige 
Zufallssignale generiert Dlla(k), Dllb(k), Dllc(k). 

2. Die einzelnen Signale werden derart aufgeteilt, dass 
jeder Sigma- Delta- Modulator als "Dither" die Summe 
von jeweils eines Zufallssignals positiven und zwei ne- 
gativen, mit dem Faktor 0.5 multiplizierten Zufallszah- 
len erhalt. 

[0049] Aufgrund der in Fig. 4 dargestellten speziellen 
Struktur bedeutet dies 

DIla(k) = zl(k) 0.5-z2(k) 0.5 - z3(k) 

Dllb(k) = -0.5 • zl(k) + z2(k) - 0.5 • z3(k) 

Dllc(k) = 0. 



Patentanspriiche 

1. Sigma-Delta- Wandler zur Wandlung eines digitalen 
Eingangssignals x(k) in ein analoges A usgangs signal 
y(t) mit Rauschunterdruckung innerhalb eines Nutz- 
bandes, 

wobei der Sigma- Delta- Wandler einen Haupt-Pfad um- 
fasst, 

wobei der Haupt-Pfad mindestens einen durch eine 
Ubertragungs funk lion charakterisierten Sigrna-Delta- 
Modulatulator (SD1) und einen Digital- zu-Analog 
Wandler (D/Al) umfasst, 

wobei dem Haupt-Pfad mindestens ein Parallel-Pfad 
parallel geschaltet ist, 

wobei jeder Parallel-Pfad mindestens einen Sigma- 
Delta-Modulatulator (SD2) und einen Digital-zu-Ana- 
log Wandler (D/A2) umfasst, 

wobei das analoge Ausgangssignal y(t) des Sigma- 
Delta-Wandlers das Summen signal der analogen Aus- 
gangssignale des Haupt- und jedes Parallel-Pfades ist, 
dadurch gekcnnzeichnct, 

dass jeder Parallel-Pfad derart ausgebildet ist, dass das 
Eingangssignal des Sigma-Delta-Modulators (SD2) 
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des Parallel-Pfades das mindestens urn die Rauschan- 
teile auBerhalb des Nutzbandes gefilterte Differenzsi- 
gnal aus dem digitalen Ausgangssignals des Sigma- 
Delta-Modulators (SD1) des Haupt-Pfades und aus 
dem entsprechend der Ubertragungsfunktion des 5 
Sig ma-Delta-Modulators (SD1) des Haupt-Pfades 
durch einen Filter (H2) spektral geformten Eingangssi- 
gnals x(k) ist. 

2. Sigma-Delta-Wandler nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, 10 
dass mindestens ein Parallel-Pfad derart ausgebildet 
ist, 

dass Mittel zur Verstarkung (VS) des Differenzsignals 
unmittelbar vor dem Sigma-Delta-Modulator (SD2) 
vorgesehen sind. 15 

3. Sigma-Delta-Wandler nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, 

dass mindestens ein Parallel-Pfad derart ausgebildet 
ist, 

dass Mittel zur Dampfung (D) des gewandelten Signals 20 
nach dem Mittel zur Digital-zu-Analog Wandlung 
(SD2) des modulierten Signals und vor der Bildung des 
Sunimcnsignals vorgesehen sind. 

4. Sigma-Delta-Wandler nach einen der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, 25 
dass mindestens ein Parallel-Pfad derart ausgebildet 
ist, 

dass Mittel zur zeitlichen Verzogerung (tl, t3, t5) des 
Eingangssignals x(k) zum Ausgleich von Laufzeitun- 
terschieden zum Hauptpfad vorhanden sind. 30 

5. Sigma-Delta-Wandler nach einen der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Hauptpfad der- 
ail ausgebildet ist, dass nach der Abzweigung zum Par- 
allel-Pfad und vor dem Mittel zur Digital-zu-Analog- 
Wandlung Mittel zur Kompensationsfilterung (H3') 35 
vorgesehen sind. 

6. Sigma-Delta-Wandler nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Sigma-Delta- 
Wandler des Haupt-Pfades als ein mehrstufiger Sigma- 
Delta-Wandler (SD M ) ausgebildet ist. 40 

7. Sigma-Delta-Wandler nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mehrstufige Sigma-Delta- 
Wandler des Haupt-Pfades (SDm) durch den Haupt- 
Pfad und mindestens eine Kaskadestufe ausgebildet ist, 
wobei jede Kaskadestufe ein Parallel-Pfad ist. 45 

8. Sigma-Delta-Wandler nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass fiir n > 1 Kaskadestufen jede 
Kaskadestufe i mil 2 < i £ n, die Kaskadestufe i-1 der- 
art parallel geschaltet ist, 

so dass die Kaskadestufe i-1 fiir die Kaskadestufe i die 50 
Funktion des Haupt-Pfades ubernirnrnt, 
wobei dem Eingangssignal des Sigma-Delta-Modula- 
tors (SDIb, SDlc) jedcr Kaskadestufe zusatzlich ein 
dem Hauptpfad durch Zeit verzogerung angepasstes (t2, 
1.4) Eingangssignal x(k) aufaddiert ist, 55 
wobei dem Eingangssignal des Sigma-Delta-Modula- 
tors der Kaskadestufe i zusatzlich das rauschgefilterte 
(Hlb', Hlc') Signal der Kaskadestufe i-1 aufaddiert ist, 
wobei das digitale Ausgangssignal zur Differenzbil- 
dung des mehrstufigen Sigma-Delta-Modulators das 60 
Summensignal der Ausgangssignale aller Sigma- 
Delta-Modulatoren (SDla, SDIb, SDlc) des mehrstu- 
figen Sigma-Delta-Modulators ist. 

9. Sigma-Delta-Wandler nach einem der Anspruche 7 
oder 8, dadurch gekennzeichnet, 65 
dass der mehrstufige Sigma-Delta-Wandler des Haupt- 
Pfades (SDm) Sigma-Delta-Modulatoren (SD1; SDla, 
SDIb, SDlc) mil linearphasigen Frequenzgangen mit 



Betragsfrequenzgang eins umfasst. 

10. Sigma-Delta-Wandler nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, 

dass der mehrstufige Sigma-Delta-Wandler (SDm) der- 
art ausgebildet ist, dass eine Anzahi n > 1 Sigma-Delta- 
Wandler (SDla, SDIb, SDlc) kaskadeartig parallel ge- 
schaltet sind, 

wobei das Eingangssignal des Sigma-Delta-Modula- 
tors (SDlc) der Kaskadestufe n das Differenzsignal aus 
dem Eingangssignal x(k) und dem rauschgefilterten 
(Hlc*) und mit n normierten Summensignal der Aus- 
gangssignale der Sigma-Delta-Modulatoren des Haupt- 
pfades (SDla) und der Kaskadestufen i (SDIb) mit 1 < 
i < n-1 ist, 

wobei das zur Differenzbildung verwendete digitale 
Ausgangssignal des mehrstufigen Sigma-Delta-Modu- 
lators des Haupt-Pfades das Summensignal aller Aus- 
gangssignale der n Sigma-Delta-Modulatoren (SDla, 
SDIb, SDlc) des mehrstufigen Sigma-Delta-Modula- 
tors (SD M ) ist. 

11. Sigma-Delta-Wandler nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Eingangssignal des Sigma- 
Delta-Modulators (SDlc) der Kaskadestufe n mit der 
Anzahi n der Kaskadestufen multipliziert ist. 

12. Sigma-Delta-Wandler nach einem der Anspruche 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Sigma- 
Delta-Wandler als 1-bit Sigma-Delta-Wandler ausge- 
bildet ist. 

13. Sigma-Delta-Wandler nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass der 1-bit Sigma-Delta-Wandler 
und damit die 1-bit Analog-zu-Digital Wandler 
(D/Ala, D/Alb, D/Alc, D/A2) ungleiche Ausgangslei- 
stungen besitzen. 

14. Sigma-Delta-Wandler nach einem der Anspruche 
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, die Rauschsignale 
der Sigma-Delta-Modulatoren des mehrstufigen 
Sigma-Delta-Modulators (SDla, SDIb, SDlc) unkor- 
reliert sind. 

15. Sigma-Delta-Wandler nach einem der Anspruche 
1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass den Eingangssi- 
gnalen der Sigma-Delta-Modulatoren (SDla, SDIb, 
SDlc) des mehrstufigen Sigma-Delta-Modulators un- 
korrelierte stochastische Sign ale (DTla(k), Dllb(k), 
Dllc(k)) aufaddiert werden. 

16. Sigma-Delta-Wandler nach einem der Anspruche 
1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Sigma- 
Delta-Wandler in CMOS-Technik hergestellt ist. 

17. Verwendung eincs Sigma-Delta-Wandlers nach ei- 
nem der vorangehenden Anspruche in einem Funk- 
Kommunikationssystem, insbesondere in Funkkom- 
munikations-Empfangseinrichtungen. 
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